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Oscilatji, unde, acustica

7.1. Obiectivele unitatii de invatare 7 Oscilatii. Unde. Acustica

% |

- Cand vei termina de studiat acest capitol vei fi
\d capabil :

sa identifici si sa descrii cu cuvinte potrivite miscarea
oscilatorie simpla.

sa faci deosebirea dintre oscilatiile armonice simple
oscilatiile fortate si cele amortizate

sa descrii rezonanta si efectele ei

sa determini perioada unui pendul gravitational gi
a unui pendul elastic

sa identifici si s& descrii cu cuvinte potrivite undele .

sa descrii producerea, receptionarea si calitati
le sunetelor

sa folosesti cunostintele acumulate pentru descriereg
fenomenelor oscilatorii si a undelor din jurul tau.

7.2. Oscilatori. Oscilatii armonice simple

In 1581, dupd studiul miscérii , de legdnare” a unui candelabru n
catedrala din Pisa,Galileo Galilei a descris pentru prima datd o miscare
de oscilatie. El a facut observatia cd miscarea se repeta. Masurand
intervalul de timp al unei curse complete a candelabrului, a observat ca
acesta ramane constant chiar daca Ilungimea cursei migcarii
candelabrului se micsoreaza lent.

deplasarg,,

Pozitie de
echilibru

Figura 7.1 Miscarea descrisa de imagine este un exemplu tipic de
oscilatie.

7.21. Descrierea oscilatiilor

Ce este o oscilatie? Sau, cand vom spune ca un corp sau un sistem,
oscileaza?
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Oscilatji, unde, acustica

Un leagén oscileaz&, o creanga in véant oscileaza, apa dintr-un vas
clatinat oscileaza, si putem gasi sute de exemple de sisteme care
oscileaza : pendulul, coarda vibranta, un diapazon, un pod , o cladire
inalta etc. Primul gand in realizarea unei definitii a oscilatiilor ar fi ca
sistemul, corpul care oscileaza se depéarteaza de o pozitie initiala pentru
ca apoi sa revina spre acea pozitie initiald, si dupa aceea reluand acest
ciclu . Un al doilea gand ar fi ca duratele miscarilor care se repeta sunt
sau trebuie sa fie egale. Si ar mai fi ideea ca si ,cursa” migcarii trebuie
sa fie aceiagi. Totusi leaganul care oscileazd se opreste in cele din
urma , daca nu este ajutat, ce a ce ne duce cu gandul ca amplitudinea
miscarii se modifica, scade.

Dacéa am cronometra atent, am vedea si ca duratele miscarilor difera de
la oscilatie la oscilatie.

Mai jos poti urmari o trecere succinta in revista a principalelor notiuni cu
care vei opera in aceasta unitate de invatare.

Sistem oscilant.

Un sistem este oscilant sau oscileaza daca dupa ce se departeaza de
o pozitie de echilibru revine spre aceasta si, eventual, reia miscarea
(oscilatorie).

Nu am cerut ca migcarile sa fie intocmai, sa se repete identic si, prin
acest ,eventual”’, subliniem ca o oscilatie, o ,oscilare”, nu presupune
nici macar reinceperea unei a doua oscilatji !!!

Elongatie.

Departarea la un moment dat de la pozitia de echilibru poarta numele
de elongatie. Elongatia, (departarea), trebuie considerata de a lungul
drumului parcurs si nu neaparat ca departare sau distanta in sensul de
la geometrie

Amplitudine.

Amplitudinea este elongatia sau departarea maxima pe traiectorie, de la
pozitia de echilibru. Elongatia ca si amplitudinea sunt definite pentru
oscilatia unidimensionala, pe o singura directie.

Deci, distanta intre extremele oscilatiei este de doua ori amplitudinea!
Perioada.

Durata unei oscilatii complete, (adica dus si intors), de la pozitia de
echilibru, la cele doua extremitati si Tnapoi pana in pozitia de echilibru,
dus si intors se numeste perioada. Semiperioada se mai denumeste
"oscilatie simpla".

Este bine sa exprimam perioada ca durata miscarii de la o extrema
pana la revenirea in acea pozitie extrema.

Daca duratele la care diferite pozitii ale mobilului in migcare se repeta
sunt egale, miscarea este periodica. Matematic vorbind, inseamna ca
functile care descriu migcarea sunt functii periodice. O functie
periodica, f, avand perioada T respecta pentru orice valoare a variabilei
sale x relatia

f(x+T)=f(x) (7.1)

Oscilatie

Elongatie
Amplitudine
Perioadéa
Frecventa
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Inversul perioadei este frecventa. De regula, frecventa este notata cu
litera greceasca niu v.
V= T (7.2)
Pulsatia, marcata cu litera greceasca omega, @, definita ca in relatia
de mai jos, serveste de asemenea pentru descrierea temporala a
oscilatiei.
a):27r-v:2—ﬂ (7.3)

T
Daca duratele care se repeta nu sunt egale miscarea este cuasi-
periodica sau in traducere libera - aproape periodica. Daca migcarea se
rezuma la un fragment de oscilatie, adica nici macar nu reugeste sa
revina in pozitia initiala, migcarea este aperiodica.
Intre miscarea periodica si aperiodica existd o situatie "critica", (este o
uzanta in fizica de a denumi astfel, critic/critice, diverse "praguri" care
schimba un comportament).

Figura 7.2 Arcele BA sau BC sunt amplitudinea oscilatiei copilului. Arcul
corespunzator oricarei alte pozitii — masurat fata de B- este elongatia
corespunzatoare pozitiei. Timpul in care copilul plecat din punctul A
ajunge din nou in acest punct este perioada oscilatiei

Oscilator armonic. Exista nenumarate functii periodice care sa descrie
pozitia unui mobil ca functie de timp. In Figura 7.3 sunt reprezentate
cateva. Vei numi oscilator armonic (si respectiv modul de a oscila,
oscilatie armonica) un sistem a carui elongatie urmeaza o lege
sinusoidala.

(a) (b) (©

Pozitie Pozitie Pozitie

A A A A AL

U \_/T'""’V N N

Un ciclu se petrece R
intr-o perioada Un ciclu se petrece Un ciclu se petrece
intr-o perioada intr-o perioada
Figura 7.3 Miscéri periodice
x=A-sin(w-t+¢e) (7.4)
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adica este functie periodica asa cum este functia sinus (sau cosinus),
avand perioada 27 . In expresia o este pulsatia, ® = 2nv, v- frecventa.
Ansamblul

ot+o (7.5)
este numit faza, iar ,unghiul” ¢ (marcat cu litera greceasca fi - faza
initiala).

Desi oscilatia armonica nu presupune o definire naturala, de multe ori
sistemele care oscileaza se apropie de comportarea armonica.
Pendulul elastic, este format dintr-un corp cu masa m aflat la capatul
unui resort, (care, desigur, este fixat la celalalt capat) si care poate
oscila fara frecari pe orizontala.

Pendulul elastic se identifica cu oscilatorul armonic.

Esentiala pentru miscarea oscilatorie, este existenta in cursul migcarii a
unei ,forte de revenire” , o forta care sa tinda sa readuca obiectul in
,centrul miscarii”, pozitia pe care sistemul ar adopta-o la echilibru.

Cum forta determina acceleratia, specificul migcarii oscilatorii este ca
pozitia si acceleratia sunt de semne opuse.

in Figura 7.4 sunt prezentate doua pozitii ale unui sistem arc — corp de
masa m . Asa cum se vede atat la comprimarea cat si la intinderea
arcului forta elastica

teplasare deplasare

fata de centrul fata de centrul
| migcarii migcarii
MWW MWW
A y/
- |
" . ' §

=3 F
F sp p
Comprimare Intindere

Figura 7.4 Forta elastica, de revenire, are sensul opus directiei
deformairii.

—

Fo, =—K-X (7.6)

este o forta de revenire indreptata tot timpul spre pozitia de echilibru de
sens opus directiei in care s-a facut deformarea.

Daca pozitia corpului legat de arc este descrisa de relatia (7.4), atunci
ca pentru orice alta pozitie dependenta de timp, viteza v sau acceleratia
a se obtine printr-o derivare succesiva a pozitiei in raport cu timpul
adica:

v(t)=3—)::>'(:A-co~cos(m~t+(p) (7.7)
2
alt)= G =X =k = A0 sin(-t+9) (7.8)

Asa cum este usor de observat, pentru cazul pendulului elastic,
acceleratia si pozitia sunt proportionale si de semene opuse.
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Pentru descrierea completa a miscarii pendulului elastic ai putea
calcula si energia mecanica a sistemului.

Energia potentiala acumulata in arc, este o energie potentiala elastica a
carei expresie este

2 2 ain?
£ _kx® _ kA?sin? (ot +¢) (7.9)

potentiala elastica 2 2

iar energia cinetica a corpului de masa m depinde de timp conform
relatiei

mv?  mA?e? cos?(at + @)
cinetic[ = 2 = 2 (710)
Energia potentiala este maxima atunci cand deformatia este maxima, la
capetele cursei corpului. In aceste pozitii elongatia este maxima si
egalad cu amplitudinea. In aceleasi puncte corpul ,std”. Viteza lui este
schimbata de sens si are valoare instantanee nula.

Pentru capetele cursei,

E

E (capatul cursei)= KA

potentiala elastica

(7.11)
E

Cand trece prin centrul miscarii, pozitia de echilibru a resortului
nedeformat, corpul are viteza sa maxima si deci
E (centrul miscarii) =0

oy mvE . mA%w? (7.12)
(centrul miscarii ) = —mim_ _
2 2
Sistemul fiind izolat, energia sa totala , suma dintre energia potentiala si
cea cinetica, se conserva.
Scriind energiile in pozitiile descrise mai sus,
E . (Capatul cursei)=E (capatul cursei)+

capatul cursei)=0

cinetica (

potentiala elastica

E

cinetica

potentiala elastica

. kA? (7.13)
+ Ecinetica (CapatUI cursel ) =
E o (CENtrUl miscarii ) = E o eniamermsica (CENtTUl miscarii ) +
: 2 92 (7.14)
, .y mve
+ E genca (CENtrUl miscarii ) = ;axm _ mAza)
si luand in considerare conservarea energiei mecanice rezulta
kA?  mA’e’
2 i (7.15)
k
= -
m

Cu o foarte mica stradanie poti sa demonstrezi ca energia se conserva
pentru oricare pozitie intermediara a sistemului.
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kx?  mv?
Etotala = Epotentialaelastica + Ecinetica = T + 2 =
2 gin?2 2 2 2
Etotala = KA sin (COt - (0) + MA”@" cos (a)t + ¢) — ( 716)
2 2
kA?
Etotala = T

in Figura 7.5 sunt prezentate corelatiile dintre marimile care descriu
migcarea pendulului elastic la diferite momente
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Figura 7.5

Observatie. Studiul oscilatorului armonic si a oscilatiilor armonice este
foarte justificat de posibilitatea — demonstratda matematic — a
reprezentarii oricarei funciii, altfel decat armonica, prin o suma de funciii
armonice, (reprezentare prin serii Fourier). O miscare oarecare poate fi
descrisa ca o suma de oscilatii armonice ceea ce permite folosirea
tehnicilor de analiza pentru oscilatii armonice in situatii care la prima
vedere par sa nu aiba nici o legatura cu acest tip de miscare.

Pentru ca in cazul miscarii oscilatorii marimile variaza in timp, se
folosesc adeseori valori medii, medii temporale, pentru toate marimile
mecanice de interes: energie cinetica, impuls, moment cinetic etc. De
exemplu, se poate calcula forta medie care actioneaza asupra
pendulului elastic.
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72

frow 1 2 I
Fmt_,l]zdt —Z-;[f(t)dt —Z-;[l—k-x(t)dt.

7l

Pentru o perioada
1 T
= ?j— kAsin(at + )t

0

I:medie = l(_ ﬁCOS(a)t + (D)j
T 0]

F

medie

T

0 (7.17)
I:medie == KA (COS(CUT + (0)_ cos ¢)
ol

Frocde = —k—A(COS(27Z' +¢)-cos@)=0
T
7.2.2. Miscarea armonica simpla

Daca asupra unui punct material actioneaza o forta de tip elastic, F = —
kx), principiul doi al dinamicii permite sa scriem

F =ma
—kx =ma (7.18)

a+£x:0
m

Scrisa sub forma
X+w°x=0 (7.19)

ultima relatie din (7.18) este cunoscuta sub denumirea de ,ecuatia
oscilatorului armonic”. Solutia evidenta a ecuatiei este pozitia data de
ecuatia (7.4). Esential, solutia ecuatiei oscilatorului este descrisa de
doua constante : amplitudinea A si faza initiala ¢. Valorile celor doi
parametri ai solutiei sunt fixate de datele initiale ale problemei.
Un alt tip de miscare armonica simpla este miscarea pendulului

Figura 7.6 Pendulul gravitational
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gravitational — pendulul matematic simplu — asa cum este el prezentat
in figura de mai jos. El este alcatuit dintr-un fir inextensibil cu lungimea
¢ legat fix la unul din capete si care are la celalalt capat un corp mic,
greu, cu greutatea mg In camp gravitational, daca i se aplicd un mic
impuls, ansamblul oscileaza armonic.
Asupra corpului actioneaza greutatea si tensiunea din fir. Componenta
».de-a lungul firului” a greutatii isi anuleaza efectul datorita tensiunii din
fir. Ramane sa actioneze asupra corpului componenta ,perpendiculara
pe fir’ a greutatii, componenta care, se scrie (pentru unghiuri suficient
de mici pentru ca sina ~ ) sub forma

F.=m-g-sinea=m-g-«a (7.20)

Forta descrisa de relatia (7.20) are caracterul unei forte de revenire
deoarece este proporiionala cu deplasarea fata de centrul migcarii Si
indreptata catre acest centru. Lungimea s a arcului descris pe
traiectorie de corp este

s=(-a (7.21)
astfel ca acceleratia tangentiala a corpului se poate scrie
a=$S=/-ag (7.22)
Legea a doua a dinamicii se scrie pentru situatia analizata
T+mg=ma (7.23)

sau, pentru componenta de interes , de-a lungul traiectoriei

ma = -mga
a+ga=0 (7.24)

d+ga:O
14

Comparand ultima relatie din (8.24) cu relatia (7.19) rezulta ca unghiul
facut de fir cu verticala este o marime care oscileaza armonic cu
pulsatia

@= ?‘ (7.25)
. _ _ m
Perioada pendulului elastic T= 2;;\/% '''''
Perioada pendulului gravitational T = 271\/I q ------
g LA SO
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7.2.21. Determinarea parametrilor oscilatiei armonice simple din conditiile initiale
Incearca s& descrii miscarea pendulului elastic dacd la momentul initial
corpului aflat in origine i se imprima viteza initiald v, . Din relatiile (7.4)
si (7.7) rezulta

{X(O) =Asing=0

, (7.26)
X(0)=Awcosgp =V,

Din prima relatiile din ansamblul de mai sus rezulta ¢ =0 si deci

Vo

A= (7.27)

w
Miscarea pendulului elastic, agsa cum este ea determinata de conditiile
initiale, se desfasoara dupa legile
vV, .
x(t) = —2sin(wt)
w

v(t) =X =V, cos(mt) (7.28)
a(t) = X(t) = ~v,wsin(wt)

Daca la momentul initial pendulului elastic se afla in repaus la distanta
X, de pozitia de echilibru, relatjile /7.4) si (7.7) conduc la

X(0)=Asing =x
X(0)=Awcosp =0
Relatia a doua din ansamblul de mai sus conduce la

cosp=0

P (7.30)

(025

si Tn consecinta,
A=Xx, (7.31)

Miscarea pendulului elastic, asa cum este ea determinata de noile
conditiile initiale, se desfasoara dupa legile

. T
X(t) =X, sm(a)t +Ej

v(t)=Xx=X, -a)~cos(a)t +§j (7.32)

a(t) = X(t) = —x, - @° -sin(a)t +§j
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7.2.3. Migcarea armonica

Miscare ramane armonica (dar nu simpla armonica) si atunci cand
asupra corpului nu actioneaza numai o forta elastica ci si o forta
constanta sau . de exemplu — o forta proportionala cu viteza. Aceasta
este situatia unui corp suspendat pe verticala de un resort, supus
actiunii greutatii (constante) si unei fore de rezistenta la deplasarea
prin aer(forta Stokes). Fortele de rezistenta, de tip Stokes, proportionale
cu viteza, si avand sensul opus vitezei de deplasare se scriu

F —r-v (7.33)

Stokes —

Poti scrie ecuatia de miscare pentru sistemul din figura de mai jos —
folosind notatii evidente sub formele succesive

ma = —kx —kv +mg

)'('+L>'<+£x:g (7.34)
m m

X+X+0°Xx=g

Oscilatorul armonic simplu osciland pe orizontala apare pentru
y =0,9 =0 iar pentru oscilatia pe verticala - y =0.

Rezolvarea presupune fie calea matematica de rezolvare a acestui tip
de ecuatie diferentiala, fie o cale intuitiva, si anume sa gasesti acea
solutie care, derivata (o data, respectiv de doua ori) si inlocuita n
expresie, sa satisfaca ecuatia ultima din (7.34). Rezolvarea acestei
ecuatii presupune gasirea solutiei generale a ecuatiei omogene care i
se poate atasa.

X+ X +w°x=0 (7.35)

Solutia generala a ecuatiei de oscilatie este suma dintre solutia
generala a ecuatiei omogene si o solutie particulara a ecuatiei
neomogene.

Ecuatia (7.35) este o ecuatie diferentiala de ordinul doi, omogena, cu
coeficienti constanti, care admite ca solutie o exponentiala depinzand
de parametrul p

x(t) = Ae® (7.36)
Evident,

X(t) = Ape®"

X(t)=Ap (7.37)

X(t) = ApZeP!
si tinand seama de relatia (7.35) rezultd ca p trebuie sa satisfaca N

ecuatia (numita ecuatie caracteristica) L—A
P> +w+0° =0 (7.38) 4 \

171




Oscilatji, unde, acustica

. Ecuatla (7.38) are solutiile

— vty —dw?
P, =—~ yz (7.39)

astfel ca putem admite ca solutia (7.36) are de fapt forma unei sume a
celor doua solutii posibile adica

P -aa? e T
x(t)y=Ae 2 +A,e 2 (7.40)

Expresia (7.40) este evident ,neprietenoasa” dar sensul sau poate fi
usor revelat analizadnd cateva situatii particulare.
Daca nu exista franare a oscilatorului, adica daca y =0, solutia de mai

sus se scrie (i este unitatea imaginara, i =+-1)

x(t)=Ae"“t +Ae”™ (7.41)
Asa cum probabil i amintesti de la cursul de matematica,
exponentialele imaginare sunt corelate cu funciiile trigonometrice
elementare prin relatiile Euler

. e
sinx = :
e (7.42)
eIX +e*|X
COSX=——
2
respectiv
e* =cos X +isinx
- N (7.43)
e =cosx—isinx

Tinand cont de relatiile Euler si de faptul ca A,,A, sunt niste constante
inca nedeterminate solutia (7.41) se scrie

X(t)=C, coswt +C, sin wt
X(t) = Cz[&cos @t +sin a)tj
CZ
x(t)=C, (tggo-cosa)t+sin wt) (7.44)
X(t)=

X(t) = Asm(a)t + @)

2_(sin(wt +@))
S

Ultima relatie din (7.44) ne indica faptul ca, trebuie sa corelam
exponentiala imaginara parte a solutiei (7.40) de comportamentul
oscilator. Exponentiala reala, cu exponent negativ, exprima evident o
diminuare a amplitudinii oscilatiei.

Prin manipulari matematice simple poti arata ca solutia generala a
ecuatiei (7.35) se scrie
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X(t) = Ae_gt (sin(e' t +¢))
o=\’ —y* 14

Reprezentand o oscilatie cu amplitudine variabila, modulata de pre

(7.45)

exponentiala reald e '? care determina scaderea amplitudinii.

in lipsa completd a franarii, pentru y=0 este regasitd oscilatia
armonica simpla a pendulului elastic sau a pendulului gravitational.
Trebuie sa-fi reamintesti ca la studierea oscilatilor pendulului
gravitational ai plecat de la conditia oscilatilor de foarte mica
amplitudine pentru care sina ~ a ceea ce revine la a cere ca unghiul
asa fi de maxim 5°. Daca aceasta conditie nu este satisfacuta, forta de
revenire nu ,ai este ,elastica” ci are modulul mgsina - ca in figura de

mai jos

=i

e .
mg-:nsa:'— mgsine

Figura 7.7

Pentru acest caz, la amplitudini unghiulare mai mari perioada
pendulului are expresia

2
T=27 |14 L sin? @mac 13" e Fnac (7.46)
gl 2 2 2°4 2

Daca frecventa (sau perioada) de oscilatie nu depinde de amplitudine
oscilatiile se numesc izocrone, de aceeasi durata.

incercd sa calculezi (folosind relatia (7.46)) perioadele pentru
amplitudini variind din grad in grad de la 1° la 6° . Vei constata ca,
practic, oscilatile raméan izocrone. Pentru unghiuri mai mari apar
diferente astfel ca pentru 15° perioada creste la valoarea

T =1,005T,

1zocron

7.47
Tizocron = 27[\/1 ( )
g

N W,

9

5%
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. Apare deci o diferenta de o perioada la 200 de oscilatii — evident daca
reusim s mentinem amplitudinea la 15°.

7.2.4. Exercitii
1. Incearcd s& regéasesti ecuatia pendulului gravitational si perioada
acestuia coreland momentului M care actioneaza asupra corpului cu
momentul de inertie J, al acestuia respectiv cu acceleratia sa
unghiulara ¢ printr-o relatie de tipul
Je=M (7.48)
Solutie propusa
Pentru pendulul simplu, pendulul matematic momentul fortei care
actioneaza asupra corpului suspendat este

M, =-mglsina, (7.49)
astfel ca o relatie de tipul
le =—-mglsina, (7.50)

momentul de inertie |, al punctului material aflat la capatul firului, | fiind,
asa cum este cunoscut

| =ml? (7.51)
rezulta
ml®& + mglsinag =0 (7.52)

adica aceiasi ecuatie de oscilator ca si in expresia (7.24).

2.Incearca s& gasesti ecuatia de oscilatie pentru pendulul fizic (pendulul
compus) care este constituit de orice corp cu posibilitatea sa oscileze in
jurul unei axe fixe, de obicei orizontala. Determina si perioada oscilatiei
daca momentul de inertie al obiectului fata de axa de oscilatie este I.

Solutie propusa
Scriind momentul forfei de greutate care determina miscarea corpului gi
ecuatia variatiei momentului cinetic rezulta

le =-mgl,, Sina (7.53)
deci:
a+E%E%gna=o (7.54)

astfel ca pentru mici oscilatii,

|
mal cwm

T=2n

(7.55)

3. Incearcd sa gasesti ecuatia de oscilatie si perioada unui pendul
elastic pe un plan inclinat.
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Figura 7.8

Solutie propusa
Ecuatia de miscare pentru un resort osciland pe un plan inclinat se
scrie:

mx = —kX + mg sina

.k . (7.56)
X+—X=gsina
m

O solutie particulara a ecuatiei diferentiale cu coeficienti constanti care
apare n (7.56) este constanta data de

Xparticular(t) :%Sina ( 757)

Conform principiului deja enuntat mai sus, solutia generala a ecuatiei
diferentiale neomogene( cu termen liber) este suma dintre solutia
y . - , .k , ,
generala a ecuatiei omogene (fara termen liber, X +—x =0) i o solutie
m
particulara a ecuatiei neomogene. Tinadnd seama de afirmatie de mai
sus, poti scrie solutia generala a ecuatiei de oscilatie a pendulului
elastic sub forma

x(t):Asin(a)t+(p)+%sina (7.58)

Expresia descrie o oscilatie care se petrece in jurul unei noi pozitii de

o . : mg . y " :
echilibru, definitd de alungirea Tgsma datorata deformarii resortului
in camp gravitational. Daca resortul aflat pe planul inclinat ar fi adus
foarte lent in starea in care de el este atarnat corpul de masa m pozitia
de echilibru a sistemului ar fi una in care resortul ar fi alungit cu

%sina. Oscilatia pendulului elastic in jurul acestei pozitii de echilibru

: k. : - , y
se face cu pulsatia @ = ,|— identica celei de la oscilatia pe orizontala.
m
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De altfel, cu notatia
k k .
——y=——X+gSsina
m m ,
y =X
ecuatia ultima din (7.56) devine:
y+ hy =0,
m
relatie formal identica celei care descrie pendulul elastic orizontal.
Deducerea ecuatiilor care caracterizeaza oscilatiile pendulului elastic,
pentru diferite situatii arata ca modul de oscilare si perioada de oscilatie

nu depind de faptul ca pendulul este pe o suprafata inclinata ca este
orizontal sau vertical.

7.3. Oscilatii amortizate

Daca r#0, adica daca exista o rezistentd la deplasarea in mediul
respectiv si deci si o pierdere de energie, atunci amplitudinea scade.
Rescriind ecuatia oscilatiei in acest caz sub forma

%+ 2bX + 03X =0 (7.59)
in care se foloseste notatia oarecum traditionala

ob=" (7.60)
m

solutia (7.45) se poate rescrie

x=Ae ™ cos(at+a)
P , (7.61)
o =\ of —b®
A, amplitudinea, este, acum variabila si are expresia
A=Ae™ =Ae 2 (7.62)

scazand dupa o lege exponentiala;i observa ca pentru doua oscilatii
succesive, la interval de o perioada (pseudo-perioada):

—bt 1
X(t) _ _b,tAO_ebT cos(w't+a) _bT (7.63)
X(t+T') Ae e cos(vt+aT'+a)

D =bT' (7.64)

este numit decrementul logaritmic iar timpului

T 2n (7.65)

(@)

i se spune pseudo-perioada (iar lui ®' pseudo-pulsatie). Evident
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1 x(t)

D==In—""1— (7.66)
n x(t+nT")
Daca
b 1
{ < (7.67)
T=T
D=b (7.68)

27 2ar Tr
T=""Db= = <<1
[0) om /£ 7mk

m

elongatiile si respectiv amplitudinile evoluand dupa un grafic de tipul
celui de mai jos

3
=
(3]
&
O .. oscilatia cuasisinusoidala
Q]:_ /\'Il .‘"'H.\_H_. I/_f
> II| II2-.".';;“ S ——
| Y =
III ." Ill. |II I'-. J'IHI". ?ﬁ‘._ *, —
Y R RV Y A
L WA
I"U’I \ J M- \ | timp
T ' "anvelopa"” exponentiala a
rT atenuarii amplitudinii

Figura 7.9

Energia totala a oscilatorului amortizat dependenta de timp, este

cin pot

E, =E_, +E :%kx2 + Ly :ikx2+%m>'<2

. . (7.69)
ET sza)'z A2 :Ema)lz Age_th :Eoe—ZbI

Aceasta energie ramane constanta numai in absenta disiparii adica
numai daca b = 0.

in discutiile referitoare la tipul miscérii rezultate din integrarea unei
ecuatii de miscare de tipul (7.59) a ramas neatinsa situatia in care
»® —b? =0 adica situatia n care ecuatia caracteristica de tipul (7.38)
are solutie dubla. In conformitate cu teoria ecuatiilor diferentiale, in
aceasta situatie ( numita uneori situatie de degenerare), ®=0,
2
wf = b? :»£=(Lj (7.70)
m \2m

si solutia ecuatiei diferentiale ( expresia care da pozitia in functie de
timp )se scrie:

177



Oscilatji, unde, acust

ca

t
x=(C,-t+C,)e -,
1
b

(7.71)
T =

Un alt caz care trebuie detaliat putin este acela al solutiilor p;, ale
ecuatiei (7.38) reale. In acest caz solutia contine numai exponentiale
reale si are forma

x(t) =eb‘(Cle bottyce j (7.72)

Aceasta solutie nu reprezinta o oscilatje.

Daca forta de rezistenta depinde de alta putere a vitezei decéat puterea
intaia ecuatia

mX = —kx —r* v? (7.73)

nu mai este accesibila o solutie analitica dar se poate rezolva numeric,
utilizand calculatorul.

7.4. Oscilatii fortate sau oscilatii intrefinute

Daca vrem sa ajutam pe cel care se da in leagan, e bine sa ne decidem
sa intervenim la momentul potrivit, adica in faza. Este evident ca nu

putem ,intari” o oscilatie actionand cu o excitare periodica de perioada
foarte diferita de perioada sa. Daca alegem o forta periodica, F, cos 2 -t

care sa compenseze (prin lucrul mecanic efectuat) pierderile de energie
(o migcare ideala nu are nevoie de ajutor - pentru ca nu pierde energie),
ecuatia de migcare se scrie

mX = —kx —rx + F, cos -t
(7.74)

mX + kx +rx =F, cos -t
pentru care incercam solutia:
X(t)=Bcos(2-t+p) (7.75)

pentru care

. H il
x___Q-Bsm(.Q-t+ﬁ)—Q'BCOS[Q't+ﬂ+§j (7.76)

X =-0?%-Bcos(2-t+p3)
Ecuatia (7.74) devine astfel
—.QZBCOS(.Q-t+ﬁ)+2b_QBcos£Q-t+,B+§j+

(7.77)
+a)§BCOS(_Q-t+ﬂ)=%’cos(g.t+ﬁ)
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sau

(— 2’°B+ ;B —F—Ocosﬂjcos(ﬂ-t + )+
m (7.78)
+[—2b_QB —%sinﬁjsin([)-t +4)=0

intrucat cos(R-t+ ), sin(2-t+ ) sunt functii linear independente,
relatia de mai sus are loc numai daca

B(eg - 2?)= 'r:n—ocos Vi

(7.79)
F .
B(-2b02)=-Lsin g
m
Si prin urmare
2bQ
tgf=—7>7—— 7.80
9s o - (7.80)
Fo
B= m (7.81)

J(wz - 2°F +ab20?
Tin&nd cont de (7.79) si (7.1) solutia generala a oscilatiei ,fortate” de
sursa exterioara este

I:0
2 2 P 2 2
my(02 - 22 +4b20

X(t) = cos([)-t +arctg (7.82)

.Q-m—k/.Q]

Astfel ca solutia generala completa este data de suprapunerea
oscilatiilor proprii si a oscilatiilor fortate adica

x(t) = A,e ™ cos(w't +a)+Bcos(Q-t+p) (7.83)

Intervalul de timp cand exista atat oscilatiile proprii cat si oscilatiile
fortate, numit regim tranzitoriu, este finit; datoritda amortizarii oscilatiile
proprii devin neglijabile dupa un timp

1
T=— 7.84

b (7.84)
(In acest interval de timp amplitudinea oscilatiilor proprii se diminueaza
de e ori)
Dupa stingerea oscilatiilor proprii in sistem raman numai oscilatiile
fortate de sursa exterioara.
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7.5. Rezonanta

in functie de frecventa de excitare Q, amplitudinea B poate varia.
Maximul sau apare daca

a?'2—2)[(503 o i +4b2.(22]=0 (7.85)

adica pentru

—2(w? - 2%)+4b% =0 (7.86)
de unde rezulta ca amplitudinea este maxima pentru

02 = 0§ - 20% = w"?. (7.87)

Situatia amplitudinii maxime a oscilatiei fortate este numita ,rezonanta
elongatiilor”. Curbele prezentate in Figura 7.10 se numesc curbe de
rezonanta. Cu cat curbele dependentei de frecventa a amplitudinii
(avand atenuarea ca parametru) sunt mai inalte cu atat sunt mai
ascutite.

|
|
!

Clpgy G i

Figura 7.10
Valoarea maxima a amplitudinii are expresia

__ kK
™ 2mbe

(7.88)

Este interesant de comparat aceasta amplitudine ,de rezonanta” cu
elongatia statica B, produsa de forta F, . Raportul

stati

B

2
max (rezonant) _ I:0 k — @y ( 789)
B 2bmo' F, 2bo

static

poate fi enorm in anumite conditii pentru ca b este de regula puternic
subunitar iar o~ @ ;acest raport mai poarta numele de factor de
calitate Q,
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B
Q=_—_max (7.90)

Bstatic
Deoarece amplitudinea in apropierea rezonantei poate fi foarte mare,
rezulta ca uneori, ducerea la rezonanta a sistemului poate duce la
distrugerea acestuia.

¥ In 1860 la Auger, in Franta, un pod s-a prébusit dupd ce a intrat in oscilatii la

rezonantd, ca urmare a margului unei trupe de soldati. De la acest accident, soldatii
care marsaluiesc pe poduri sunt lasati in pas "de voie" pentru ca tropaitul aleatoriu
sé evite fenomene la rezonantd. In 1940 un pod a intrat in oscilatii de torsiune
datorita vantului (autooscilatii), si s-a rupt, in SUA, la Tacoma Bay.

(%

7.6. Compunerea oscilatiilor armonice.

Specificul descrierii oscilatiilor este ca pentru caracterizarea lor sunt
necesare doua cantitati: amplitudinea si faza.

Orice tratament matematic apt sa manevreze simultan aceste doua
caracteristici este util pentru descrierea si operarea (compunerea)
oscilatiilor.

Imagineaza-{i situatia in care, pe un vagon care oscileaza pe orizontala
se aflad un alt vagon, mai mic, aflat de asemenea in oscilatie pe o
directie paralela cu directia de oscilatie a vagonului. Si imagineaza-{i ca
pe vagonetul mic stai tu. Nu este interesant sa compari oscilatii cu
perioade foarte diferite. Restrangand problema, imagineaza-ti ca ai de
comparat oscilatii cu perioade identice — dar cu faze initiale diferite.
Evident ca daca amplitudinile si fazele celor doua oscilatii sunt diferite,
rezultatele sunt foarte diferite. Dacd — de exemplu — amplitudinile
migcarii vagonului $i vagonetului sunt identice, s& zicem 1metru — dar
oscilatiile se fac in opozitie de faza (unul pleaca intr-o directie si celélalt
in directia opusa) tu réamai pe loc fatd de Pamant . Transporturile pe
care {i le fac vagonul gi vagonetul sunt de lungimi egale dar pe directii
diferite si se anuleaza reciproc. Daca insa vagonul gi vagonetul se
deplaseaza in faza ,transporturile” pe care ti le asigurd vagonul si
vagonetul se sumeaza iar tu vei oscila cu amplitudine de doi metri.

Reamintesgte-ti!
sin(a + f8) = sina -cos B +cosa -sin

A-sinx +Bcosx =0 pentru orice x numai daca
A=0 si B=0

Considera doua oscilatii pentru care pozitiile depind de timp dupa legile

X, (t) = A, sin(at + ¢,) = (A, cos ¢, )sinat + (A, sing, )cos ot (7.91)
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X,(t) = A, sin(at + ¢,) = (A, cos g, )sinat + (A, sing, Jcoswt  (7.92)

Daca cele doua oscilati se compun ( ca in exemplul de mai sus)
rezultatul trebuie sa fie o oscilatie cu aceeasi perioada dar cu
amplitudine si faza diferite

x(t) = Asin(at + ¢) = (Acos p)sin ot + (Asing)cos ot (7.93)
Evident, pentru oscilatia rezultanta trebui ca la oricare moment t
X(t) = x,(t) + X, (t) (7.94)
ceea ce revine la

(Acosg)sinat + (Asing)cos wt =
(A, cos g, )sinat + (A, sing, )cos wt + (7.95)
(A, cosg, )sinat + (A, sing, )cos wt

adica

(Acosg— A, cosg, — A, cos g, )sinat +

. . . (7.96)
(Asing— A, sing, — A, sing, Jcos ot =0

Deoarece ot poate lua orice valoare, relatia (7.96) conduce la

Acosgp—A cosp, —A,cosp, =0
{ Q q » 2 ?, (7.97)

Asing —A;sing, —A,sing, =0

Dar daca asociem fiecarei oscilatii un fazor (un vector) cu lungimea
egala cu amplitudinea oscilatiei si cu unghiul de inclinare fata de
orizontala egal cu faza initiala a oscilatiei, corespondenta dintre
oscilatie si fazor este bijectiva — Figura 7.11.

y
s A
«»
<
@ »
Acosp X
Figura 7.11

Mai mult, compunand cu regula de compunere vectoriala (regula
triunghiului) fazorii corespunzatori oscilatiilor (7.91)si (7.92), rezulta un
fazor care corespunde reprezentarea de mai jos ne arata ca vectorul,
(fazorul) rezultant, desenat cu linie dubla, corespunde , {indnd seama
de relatiile (7.97), oscilatiei (7.93). Afirmatiile de mai sus sunt ilustrate
de Figura 7.12.
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A.sing

Asing
»

Asing,

Acosyp

Figura 7.12

Pentru mai multe oscilatii relatia (7.97) se scrie

Acosa+Bcosp+Ccosy+Dcosd =Rcosp (7.98)
Asina +Bsin+Csin y +Dsind =Rcos p '
Asa cum rezulta din Figura 7.13, procedura de gasire a unei oscilatji

rezultate din compunerea mai multor oscilatii de frecvente egale este
echivalenta cu sumarea vectoriala a fazorilor atasati si pentru mai multe

oscilatji.
Y
Csiny
Bsinp
Asina A/
Acosa  Bcosp Ccosy  Dcoss X

Figura 7.13

Asa cum stii, si numerele complexe sunt apte sa poarte prin partea lor
reala respectiv imaginara, doua informatii ,care nu se amesteca”.
intre numerele complexe si vectori existd o legaturé pe care imaginea

din Figura 7.14 o ilustreaza

183




Oscilatji, unde, acustica

7.6.1.

A,

L

imZ2
g A
0
<
£ *Re Z
A cosyp ® €
Figura 7.14

Un numar complex Z se poate scrie

{z:ReZ+i-lmZ=x+iy (7.99)

Z=Acosg+i-Asing

Un vector de lungime A si inclinat cu unghiul ¢ fata de Ox are proiectia
pe Ox identica partii reale a numarului complex de modul A si argument
¢ ; proiectia pe Oy a vectorului este identica partii imaginare a aceluiasi
numar complex. Reprezentarile matematice pentru oscilati cu
sinusoide, fazori sau humere complexe sunt echivalente.

Test de autoevaluare 7.1

l

Raspunsurile le gasesti la pagina 212 .

\%‘
UE @
@ @ ‘ cﬁ Pentru itemii 1-5 gaseste raspunsul corect :

1. Ce este amplitudinea unei oscilat;i?

2. Cum definesti perioada unei oscilatii?

3.Un bloc atasat de un resort de constanta elastica necunoscuta
oscileaza cu perioada de 2s. Care este perioada oscilatiei daca masa
corpului se injumatateste

[F®
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\%l &
NN i
@§ *"ﬁ Testul de autoevaluare 7. 1 - Continuvare 'J ‘

' -
4.Un corp de masa necunoscuta suspendat de un fir de lungime | ,

oscileaza cu perioada de 2s. Cat devine perioada daca masa corpului
este dublata. Dar daca lungimea firului este dublata?

5. Un corp paralelipipedic poate oscila orizontal fara frecare ca un
pendul elastic cu perioada de 1,5s. Deasupra lui se aseaza un alt corp.
Determina coeficientul de frecare dintre cele doua corpuri daca
alunecarea corpului de deasupra incepe atunci cand amplitudine

oscilatiei pendulului elastic este de 40cm. g ~ 72 m/s?

20

7.6.2. Lucrare practica

o Confectioneaza un pendul, aproape de cel matematic, dintr-un fir
lung, fixat de tavan daca se poate, avand la capatul liber de jos un corp
mic, un inel sau ceva similar.

o Determina perioada de oscilatie, a oscilatiilor complete (dus si
intors) cronometrand in cat timp sunt efectuate, sa zicem 10 oscilatii
sau chiar 50 ori 100 si impartind la numarul de oscilatii complete.

o Compara acest rezultat cu cel dat de formula perioadei
pendulului gravitational

o incercd sa modificd lungimea firului si compara perioada
experimentala cu aceea data de formula.

o Pentru o aceiasi lungime, cea mai mare de preferat, agata de
inel mase suplimentare si de fiecare data determina perioada. Verifica
afirmatia ca, in limitele erorilor experimentale pendulele au aceeasi
perioada.

o Pentru firul cel mai lung, determina perioada pentru diferite
deviatji initiale (amplitudini) mici. La un fir de 2 m iti propunem 5 cm, 10
cm, 15 cm, 20 cm iar la un fir de 3m iti propunem 5 cm, 10 cm, 15 cm,
20 cm, 25 cm, 30 cm.

Perioadele ar trebui sa fi cam egale, in limitele erorilor experimentale.
De ce ar putea sa nu fie? Ce criteriu sta la baza alegerii amplitudinii
celei mai mari, pentru aceasta verificare.

185



Oscilatji, unde, acustica
7.7. Unde elastice

ntr-un mediu de oscilatori cuplati intr-un fel oarecare starea de oscilatie
'H'O a unui oscilator se transmite celorlalii. Evident ,trecerea” starii de

oscilatie de la un oscilator la altul, de la un punct al mediului de
oscilator la alt punct necesita timp. Din acest motiv diversi oscilatori din
mediu vor oscila cu faze diferite.

Unda
Propagarea starii de oscilatie a unor oscilatori dintr-un mediu de
oscilatori

La propagarea undei se deplaseaza starea de oscilatie si nu oscilatorul
sau orice alt obiect material.
Exista doua directii caracteristice pentru o unda

o Directia de oscilaiie — care este direclia pe care se petrece
oscilatia oscilatorului

° Directia de propagare — care este directia pe care se propaga
unda

Undele pentru care cele doua directii coincid sunt unde longitudinale.
Undele pentru care cele doua directii sunt perpendiculare sunt unde
transversale.

A RS R R R AR R AR RRRRARRRAL
LI R R R R R R R R R AL
=Y Y Y Y R YT

=YY Y Y Yy
ST Y

—r—

ete.
E

Figura 7.15 Filmul propagarii unei unde longitudinale intr-un resort

Imagineaza-{i un arc netensionat avand un capat fixat la un perete (cel
din dreapta in figura) si un capat prins de un piston. Situatia este
prezentata pe randul de sus al figurii 7.15. Imagineaza-{i ca aplici o
lovitura scurta pistonului din stanga, producand o comprimare a arcului
(care raméane liniar si orizontal) pe o lungime e — situatie prezentata in
randul 2 din figura de mai sus. Zona comprimata se va deplasa de-a
lungul arcului asa cum se vede in ultimele trei randuri din desen.
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Directia de propagare si directia de oscilare a portiunilor de arc
comprimate sunt paralele. Arcul nu se deplaseaza. Propagarea starii de
oscilatie pentru portiuni de arc este 0 unda mecanica longitudinala.

1

fro

Figura 7.16

Imagineaza-{i o coarda elastica pe care o {ii intinsa — ca in imaginea de
pe randul unu din figura 7.16. Daca faci o migcare verticala brusca,
producand astfel o oscilatie a capatului coardei ( ca in imaginea din
randul doi al figurii de mai sus), vei constata ca un puls de oscilatie
transversala se va deplasa de-a lungul coardei — ca n randurile trei,
patru si cinci ale figurii.

Lungime de undd A
-

Figura 7.17

Daca vei misca incontinuu pe verticala capatul coardei elastice, vei
constata aparitia unei unde transversale pe coarda elastica. Situatiile
coardei elastice la momente diferite sunt prezentate in Figura 7.17.
Punctele de pe coarda oscileaza transversal, cu defazaje fata de
oscilatia capatului coardei.
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Mediile continue, gaze, lichide si solide, sunt sisteme de particule care
interactioneaza intre ele. Oscilatiile se vor propaga in mediu de la
particula la particula sub forma unei unde, numite unde elastice.
Propagarea undei nu se face instantaneu, ci cu o viteza finita c. O unda
este o perturbatie care se propaga.

Soricelul, de la desene animate, care intra sub covor si inainteaza, este
poate cel mai plastic exemplu de unda. Umflatura covorului, care
inainteaza este o unda singulara. Viitura care provoaca inundatiile este
de asemenea o unda, singulara. Valul tsunami, este o unda, dar dat

P
(9Kinograma fiind ca este insotit de unde mai mici, de valuri mai mici, reprezinta un
propagarii tren de unde. Undele provenite din epicentrul unui cutremur, undele
unui puls seismice, asa cum le aratéﬁ si numele, sunt trenuri de unde de durate
de unds mai lungi sau mai scurte. In modul ideal, unda inseamna propagarea
transversal starii de oscilatie intr-un mediu de oscilatori presupus nesfargit. Foarte
adesea insa infinitul este conceput (neadevarat) doar ca ceva foarte
G “mare. Cand privim marea, spunem ca e valurita si vorbim despre unde
de suprafata chiar dacé vedem valuri (unde de suprafatd) numai pana
la orizont. Daca intre doua valuri sun 10 metri, in cei 12 kilometri sunt
cam 1200 de bucle. Suntem usor dispusi s& admitem 1200 este infinitul
si ca valurile reprezinta o distributie infinitd de unde de suprafata ceea
ce nu este corect.
7.71. Unda plana progresiva neatenuata

Daca toate particulele situate intr-un plan perpendicular pe directia de
propagare a undei oscileaza identic, unda se numeste plana. Fie o
unda plana care se propaga fara atenuare n directia axei Ox cu viteza
constanta c. Daca in originea x=0, elongatia x a particulei urmeaza o
anumita lege:

x(0,t) =f (1), ( 7.100)

atunci in orice punct x de pe axa Ox elongatia y(x,t) a particulei,
masurata de la pozitia de echilibru, va parcurge aceleasi valori ca in
origine, dar cu o0 anumita intarziere

t=2, (7.101)

data de timpul necesar undei ca sa ajunga din punctul de origine n
punctul x considerat. Prin urmare, in punctul x la timpul t elongatia

L L X
trebuie sa fie aceiagsi ca in origine in timpul t ——:
c

Z(x,t):z(o,t—gj:f(t—gj:F(x—ct), (7.102)
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reprezinta ecuatia undei plane progresive care se propaga fara
atenuare Tn sensul pozitiv al axei Ox cu viteza c. Elongatiile y(x,t) pot fi
atat in directia de propagare a undei — pentru unda longitudinala, cat si
intr-o directie perpendiculara pe directia de propagare — pentru unda
transversala. Particulele situate intr-un plan perpendicular pe directia de
propagare a undei oscileaza identic, de aceea unde se numeste plana.
in unda plana monocromatica, oscilatiile Tn fiecare punct sunt sinusoide
de o anumita frecventa o:

7(0,t) = Acos wt =f(t)
2(x.0) :f(t —gj _ Acosw(t _ij' (7.103)

c

Elongatia este periodica in timp cu perioada

T_2n (7.104)
()

si In spatiu cu perioada spatiala A4

PR S (7.105)
w 14

numitd lungime de unda. Lungimea de unda este egala cu distanfa

parcursd de unda in timpul unei perioade T. Numarul de undéa este egal

cu numarul de unde care se cuprind in 2z unitati de lungime, adica:
2 o

K=—=—=2nv. (7.106)
A C

Orice unda poate fi descompusa in unde plane monocromatice.

7.7.2. Deformatia solidelor produsa de unde

in mediul continuu reprezentat de solid, este posibila propagarea d
unde longitudinale si transversale. Propagarea undelor mecanice in
solide se produce datorita proprietatilor elastice ale acestora.

Unda plana longitudinala.

Din cauza deplasarii particulelor in directia propagarii, mediul elastic
este in fiecare moment deformat. Vei calcula deformatja relativa £(x,t) in
punctul P(x) la momentul t. Pentru aceasta considera un punct infinit
apropiat Q(x+dx)- ca in Figura 7.18. Coordonatele x, x+dx reprezinta
pozitile de repaus ale punctelor in discutie, astfel incat PQ=dx este
lungimea nedeformata a stratului dintre cele doua puncte. La momentul
t particula din P(x) are elongatia y(x,t) si deci se afla deplasata in
P'(x+y), iar particula Q(x+dx) se afla atunci deplasata in

Q'(x+dx+x+g—xdx), deoarece elongatia acestui punct este
X
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x(x+dx,t):x(x,t)+g—x. Lungimea segmentului PQ devine deci, la
X

momentul t, egala cu

Q’(x+dx+g+ % dx )

Figura 7.18
. ox

P'Q'=dx+—2dx. (7.107)
OX

Alungirea absoluta va fi

P'Q-PQ = Z dx (7.108)
oX

iar deformatia relativa:

e(xt) = X | (7.109)

OX

Derivata in raport cu timpul a elongatiei este evident viteza particulei:

V(X,t) =%( (7.110)

Unda plana transversala.

In acest caz, particulele au deplaséari perpendiculare pe directia de
propagare, Ox. Doua puncte infinit vecine cu pozitiile de echilibru P(x),
Q(x+dx) se vor afla deplasate la momentul t in pozitile P'(X,y) si

respectiv Q'(x +dx,z+g—xdx) Unghiul de forfecare y al planului Q fata
X

de planul P, este: }/(X,t)ztgyzg—z- ca in Figura 7.19. Deformatia
X

elastica produsa de undele longitudinale si de cele transversale este
egala cu derivata partiala a elongatiei in raport cu coordonata.
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ax

“T(x,t) I

-+

1(x.8) ) '
P(x)  Q{x+dix)

Figura 7.19

7.8. Ecuatia undelor

Ecuatia undelor si mai general proprietatile undelor mecanice, in medii
materiale, nu difera de undele din alte domenii ale fizicii .

Undele mecanice sunt cel mai adesea unde longitudinale, adica
oscilatia se face in lungul directiei de propagare.

Fenomenelor referitoare la unde se regasesc in mecanica la fel ca si in
celelalte capitole. A scrie ecuatia unei unde inseamna a gasi legea
dupa care oscileaza un anumit punct din mediul de oscilatori —
cunoscand eventual modul in care oscileaza oscilatorul din origine.
Ecuatia undelor se obtine derivand partial in raport cu coordonatele x, y
sau z functia f care descrie elongatia oscilatorului generic din mediul
descris. Unidimensional,

R TEARET VRS RV TEA RV P
ox?  ox\ox clat coxot cotlox) c?lat?)

Sau
o 1(ao”

-~ |=—|=0. 7.112
ox? cz[atzj ( )

Aceasta expresie reprezinta ecuatia undelor unidimensionale. Prin
urmare, undele

2(%,t) :f(t igj (7.113)

verifica aceasta ecuatie diferentiala cu derivate partiale, si reciproc,
solutia generala a acestei ecuatii este o suprapunere a celor doua
solutii,

fl(t—%JHz(H%), (7.114)

unde semnul "-" se refera la unda care se propaga in sensul invers al
axei Ox.
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in cazul propagarii undelor intr-o directie oarecare in spatiu, ecuatia
undelor se obtine prin insumarea derivatelor dupa cele trei coordonate,
si anume:

1M

+ + Af | 7.115
c?ot® ox* oy® oz° ( )

unde A este operatorul lui Laplace sau laplacean.

7.8.1. Viteza undelor in solide

Poti calcula viteza undelor longitudinale intr-o bara. Legatura dintre
tensiunea elastica

F
o(x,t) = — (7.116)
So
si deformatia longitudinala &(x,t) este data de legea Ilui Hooke
o) = F8Y oy (7.117)
S OX

0

Un strat infinit de subtire dx cu masa
dm = pS,dx (7.118)

(o densitatea corpului in absenta undei) va fi supus la forta rezultanta
oo

dF = xS, (7.119)

Conform legii fundamentale a mecanicii:

2
dma f:dF :2—6de0 =
o X , (7.120)
Oy _0o
ot?  ox
de unde
2 2
o-Ee-EX_ ,02_00 _ g% (7.121)

ox Pz T ox ox?’

Din relatia de mai sus, in virtutea ecuatiei undelor, rezulta viteza
undelor longitudinale in bara:

° N C =, — (7.122)
©) 4

(formula lui Newton).

Pentru undele transversale forta rezultanta asupra elementului de masa
dm este perpendiculara pe directia propagarii, find data de efortul
elastic tangential datorat forfecarii:
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dF = 2% dxds. (7.123)
X

0
Scriind legea fundamentald a mecanicii pentru elementul de masa dm, ....

obtinem analog undelor longitudinale

82;(_61
L=

s ox (7.124)
2'=G7/=Ga—l
OX

de unde rezulta

%y 0%y
—Z=G—=% 7.125
o T oxe (7.129)
Corespunzator, viteza undelor transversale:
C, = & , (7.126)
o

unde G este modulul de forfecare.

7.8.2. Densitatea si fluxul de energie al undelor

Energia cinetica a particulelor care oscileaza raportata la unitatea de
volum nedeformat este
_dmv? 1,

= — == 7.127).
vz 2™ (7.127)

Energia elastica de deformare pe unitatea de volum intr-un solid este

1_ 5
wy =~ Ee’. (7.128)

Tin&dnd seama de expresia vitezei undei elastice

cZ=— (7.129)

si de expresia deformatiei

£=—— (7.130)

Cc
in unda progresiva, energia elastica sau potentiala de deformare pe
unitatea de volum, devine:

1 1
W =—Eg?==pv’=w_, 7.131
p 2 va [ ( )
si deci coincide cu energia cinetica a unitatii de volum. Prin urmare,

energia cinetica si cea potentiala a undei plane progresive variaza in

)
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%

concordantd de faza. In cazul undei plane monocromatice, energia
totala medie pe unitatea de volum este:

W:%pAza)z. (7.132)

Unda transporta energie, dar fara a fi insotit de transport de masa. Sa
calculam energia transportata de unda progresiva intr-un interval de
timp dt printr-un element de arie dS_, asezat perpendicular pe directia
de propagare a undei. In intervalul de timp dt vor fi deplasate din
pozitiile lor de echilibru toate particulele cuprinse intr-un cilindru cu aria
dS si lungimea cdt, prin urmare:

dW =wdS, cdt =wdScdt . (7.133)

Fluxul de energie reprezinta energia care trece printr-o suprafata
oarecare n unitatea de timp,

do = ddﬂwadé TS
t , (7.134)

[@]=2-w
S

Densitatea fluxului de energie, adica fluxul de energie prin unitatea de
arie perpendiculara pe directia de propagare este

e — . dW 2
|=WC:>|=dtdS wWC = pCV
: 1 , (7.135)
. J W
[l]: > = —
m-s S

Valoarea medie a densitatii fluxului de energie se numeste intensitatea
undei:

| =i=pcv?=pcv’, (7.136)

unde Ve este viteza efectiva a undei. Vom numi presiune a undei (sau
presiune sonora in cazul sunetelor) valoarea efectiva a variatiei de
presiune:

Py = PCV, (7.137)
Atunci intensitatea undei se rescrie

I = pcvsf = psvef . ( 7138)
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7.9. Interferenta

Daca in mediu exista mai multe surse de oscilatii, atunci Tn mediu se
propaga mai multe procese ondulatorii. Dupa cum arata experienta,
elongatia rezultanta a particulei se compune vectorial din elongatiile
produse separat de fiecare oscilatie. Acesta este principiul suprapunerii
undelor, adica a suprapunerii independente a proceselor oscilatorii.
Principiul suprapunerii este o consecinfa matematica a liniaritatji
ecuatiilor diferentiale care descriu procesele ondulatorii. Fenomenul
suprapunerii undelor se numeste interferenta undelor. Interes deosebit
il prezinta cazul a doua surse care oscileaza cu aceeasi frecventa si au
diferenta de faza a oscilatilor constanta, numite surse coerente.
Presupunem de asemenea ca elongatiile sunt pe aceeasi directie. Tn
acest caz tabloul de interferenta este stationar, adica amplitudinile
oscilatiilor n diferite puncte sunt constante n timp.

Ecuatia undei este o expresie care descrie legea de oscilatie a unui
oscilator aflat la distanta x de sursa. Daca sursa oscileaza dupa regula

x = Acos(at) (7.139)

oscilatorul din mediul de oscilatori aflat la distanta 4 de sursa oscileaza
in faza cu aceste adica este defazat cu 27 . Putem scrie ca proportia
defazaj — distanta se pastreaza pentru orice situatie, adica defazajul ¢

al oscilatiei oscilatorului aflat la distanta x de sursa are expresia

2z _¢
Aox (7.140)
_2r-X
2

Ecuatia de oscilatie pentru oscilatorul aflat la distanta x de sursa este

x = Acos(wt —ZTﬂX) = Acos(at —kx) (7.141)
daca ai defini un ,vector de unda”k avand directia de propagare a undei
si modulul
k= 2% (7.142)

A

Figura 7.20
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Fie doua surse S;, care oscileaza in faza si un punct P situate la
distantele r;, de surse ca in Figura 7.20. Elongatiile y1, produse de
fiecare unda si presupuse pe aceeasi directie se aduna atunci algebric:

X =x+x, =A cos(at-kr)+ A, cos(at-kr,), (7.143)

Din relatii analoge cu (7.97) rezulta ca amplitudinea rezultanta va fi:

A=AZ + A2 +2A2AZ cosk(r, —1,). (7.144)
Marimea amplitudinii depinde de diferenta de faza

Ag=K(r,-r,) (7.145)
sau de diferenta de drum

Ar =1, -1, (7.146)

a celor doua oscilatii care se suprapun. Amplitudinea este maxima cand
diferenta de drum este un multiplu intreg de lungimi de unda sau un
multiplu par de semiunde si minima céand diferenta de drum este un
multiplu impar de semiunde.

A . = Ar=2n i n-intreg
2 i . (7.147)
A, = Ar =(2n +1)E’ n-intreg

(@

)

Dacé de
exemplu ai sa
arunci o
albina cu
aripile in jos
pe apa,
bataile
aripilor vor
determina pe
Suprafata
apei o situatie
de valuri cu
amplitudini
foarte mari in
unele pozitii
in timp ce in
alte zone apa
va fi neteda.

Rezultatul este extrem de interesant. Doua surse de oscilatii de
amplitudini egale, vor determina in unele puncte din mediul de oscilatori
oscilatii cu amplitudini de doua ori mai mari decat amplitudinile surselor
in timp ce alte puncte nu vor oscila.

Un caz interesant de interferenta este suprapunerea undei incidente cu
aceeasi unda dupa o reflexie pe aceeasi directie Ox. In general unda
reflectata va fi defazata fata de unda incidenta cu unghiul 8, dependent
de conditiile Tn care se realizeaza reflexia. Considerand amplitudinile
celor doua unde egale,

x(X,t) = Acos(awt —kx) + Acos(awt + kx + f3)

z(x,t) = 2Acos(kx +§jcos(a)t +§j (7.148)

Se obtine astfel o unda stationara. Fiecare particula oscileaza armonic,

B

sinusoidal, conform factorului temporal cos(a}t + Ej :

dar cu amplitudinea
A'=2A cos(kx + g} (7.149)

variabild de la punct la punct. in punctele in care
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cos[kx + gj =41, ( 7.150)

amplitudinea este maxima (ventre) si egala cu 2A, iar in punctele pentru
care

cos(kx + gj =0, (7.151)

amplitudinea este nula (noduri). Particulele situate Tn noduri nu
oscileaza, cele situate intre doua noduri succesive oscileaza in faza, la
traversarea unui nod faza oscilatiilor se schimba cu =.

in unda stationara, locurile in care oscilatia are amplitudine maxima sau
minima sunt fixe in spatiu.

Pentru fixarea comportamentului undei la ,peretele” pe care se reflecta
retine ca daca mediul pe care se reflectd unda este mai dens decat
mediul Tn care se propaga unda, atunci unda isi schimba prin reflexie
faza cu S =z, obtindndu-se un nod in punctul de reflexie. Daca mediul
pe care se reflectd unda este mai putin dens decét cel prin care se
propaga, atunci faza undei nu se schimba prin reflexie, ob{indndu-se un
ventru n punctul de reflexie.

7.9.1. Dispersia. Viteza de grup

Daca viteza de propagare a undei depinde de lungimea de unda sau de
frecventa, se observa fenomenul de dispersie: undele de diferite
frecvente se propaga cu viteze diferite.

Dispersia inseamna ca un mediu se poarta
diferit pentru unde cu frecvente diferite.

Géndeste-te la un om si la o pasare ca la
doua unde de frecvente diferite. Deplasarea
lor prin aer se face evident diferit

Semnalele, formate dintr-un grup de unde cu frecvente ® apropiate
intre ele si vectori de unda k apropiati intre ei, limitate Tn timp si spatiu
datorita fenomenului interferentei, se propaga cu viteza de grup vg. Fie
un grup de unde cu frecventele intr-un interval infinitezimal Aw si

vectorii de unda cuprinsi in intervalul N Rationeaza asupra unui
mediu izotrop, in care proprietatile nu depind de directie pentru care

deci‘ﬂ =k . Maximul amplitudinii se va gasi la momentul to in punctul T

pentru care trebuie sa ai:

197



Oscilatji, unde, acustica

7.10.

do =t,do—r,dk =0. (7.152)

La momentul to+dt, centrul grupului se va gasi deplasat in r,+dr

(dr =vdt), unde de asemenea fazele coincid

(t, +dt)do—(r, +dr)dk =0. (7.153)
Prin urmare avem conditia:

dt-do-dr-dk =0 < dt-de-v, dt-dk =0, (7.154)
atunci viteza de grup este:

_do

=—. 7.155
0 =k ( )

\Y

Absorbtia undelor

In procesul propagérii undelor are loc intotdeauna o transformare
ireversibila a energiei undei (disipare), adica a energiei mecanice a
oscilatiilor particulelor, adica intensitatea undei scade pe masura
propagarii ei — Figura 7.21. Pe o portiune infinitezimala dx, amplitudinea
undei A

A+dA(dA<0)

Figura 7.21

scade cu o cantitate proportionala cu distanta parcursa in mediu si cu
amplitudinea. Altfel spus, scaderea relativa a amplitudinii undelor este
proportionala cu grosimea dx a stratului strabatut:

dA
N
unde k este constanta de atenuare, masuratd in m™. Prin integrare
rezulta:

A=Ae™, (7.157)

unde A, este amplitudinea initiala, iar x este distanta strabatuta de
unda. Intensitatea undei, fiind proportionala cu amplitudinea la patrat,
se va atenua dupa legea:

| =1,072% . (7.158)

—xdX | (7.156)
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7.11. Acustica

Toate ,dispozitivele” din Figura 7.22 vibreaza, dar pasadrea nu se aude
batand din aripi iar lama numai in anumite conditii. De ce ?

Figura 7.22

Sistemele acustice sunt sisteme oscilante, care genereaza unde sonore
percepute de urechea umana sau de a altor vietuitoare (ca sunete).
Undele sonore sunt unde mecanice care se propaga in medii elastice,
si de regula sunt unde longitudinale, vibratiile sunt in lungul directiei de
propagare, "un fel de du-te vino care si Tnainteaza!". (Urechea
omeneasca este un receptor, care analizeaza sunetul facand o
descompunere a sa in oscilatii armonice simple). Urechea umana
detecteaza un spectru de frecvente de la cateva zeci de herzi la cativa
kiloherzi. Evident, frecventele auzite depind de calitatea urechii celui
care asculta.

Vei vedea in continuare cum lucreaza doua feluri de "dispozitive simple,
surse sonore" coarda si tuburile, care pot fi un model pentru
instrumentele cu coarde (vioara, viola etc. dar si pian, tambal) respectiv
pentru cele de suflat (nai, orga dar nu numai, fluier,).

199



Oscilatji, unde, acustica

7.12.

Coarda vibranta

intr-o coarda de lungime | intinse de o fortd F. apar vibratii. Vei
presupune ca oscilatiile tuturor punctelor coardei se produc intr-un
acelasi plan fix, Oxy. Presupune coarda elastica, omogena si absolut
flexibila, adica forta F, nu este altcineva decéat tensiunea din fir si este in
lungul firului si deci este tangenta in fiecare punct al coardei. De
asemenea presupune ca este valabila legea lui Hooke. (7.117)

Vei considera numai oscilatiile mici, astfel incat unghiul dintre tangenta
la coarda si axa Ox este mic, adica

tga ~ a, Sina ~ a,cosa ~ 1
ox(X,t) “ (7.159).
OX

Considera fortele in directia transversala pe coarda care actioneaza
asupra elementului de coarda de masa dm si de lungime ds, forte care
tind sa readucé coarda in pozitia de echilibru. (in aproximatia facuta,
ds~dx, F'~F, adicd tensiunea este aceiasi de-a lungul coardei).
Rezultanta fortelor pe directia transversala corzii, directia de revenire,

Figura 7.23

F'sina'-F sina ~F(a—a')~ F[ai;((x +dx,t)—§g(x,t)} =
X X (7.160)

o Oz
—F 8_X[Z(X +dx,t)- x(x.t)]=F ox2 dx

va fi conform ecuatiei fundamentale a dinamicii (F ezutanta = ma):

F

o x oy oy pS Py 0%y

dx =dm = pS dx = — = : 7.161
ox? a e F ot?  ox? ( )
care reprezinta ecuatia diferentiala a vibratiilor transversale ale undei,
Ccu viteza de propagare
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c;:\/E:\/E:\/E (7.162)
Sp \p P

unde pi= piiniar = pS este densitatea liniara a coardei.

Observatie. S remarcam céa nu este vorba de o viteza de propagare in
mod explicit ci mai curdnd de o constantd care apare in ecuatia
undelor, in acea "pozitie " in care se gaseste, de regula, viteza undelor!

Ecuatia undelor admite solutii atat unde progresive, céat si unde
stationare:

x(X,t) = Acos(kx + g)cos(at + &), (7.163)

iar constantele A, o si B se determina din conditiile initiale si la limita, la
capetele corzii. Pentru o coarda vibranta fixata la capete, adica cu
noduri la ambele capete, trebuie satisfacute conditiile

sink|=o:k|=nn:|=n§:vn:n%:nvl, (7.164)

(si, subinteles, la capatul cu x = 0, sin 0 = 0) adica lungimea corzii
atunci cand oscileaza la rezonanta, adica cu o amplitudine maxima
pentru conditiile date, cuprinde un numar intreg de jumatati de lungimi
de unda. Frecventele v, se numesc frecvente proprii, iar v; este
frecventa fundamentala. In Figura 7.24 sunt prezentate cateva dintre
undele stationare stabilite pe o coarda de lungime L.

N Vv N "4 N

- e
3¢ X
n= =1
N v N
- N V N VvV N V N
| \
e & S * )
=1 T L=(1/2)A n=3 L=(3/2)2

N- nod, V- ventru

Figura 7.24
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7.13. Tuburi sonore

Analog coardei vibrante gi tuburile sonore, fluierele, au un sir infinit de
vibratii proprii. Dar numarul de frecvente proprii auzibile este finit, si nici
prea mare de altfel. Frecventele proprii se obtin din conditile la
margine. La tuburile sonore obisnuite excitarea undei sonore stationare
in coloana de aer se face la un capat al tubului cu ajutorul unei surse,
diapazon, difuzor, lama vibranta etc, deci la acest capat avem un
maxim  respectiv. un ventru si  ecuatia undelor este:
x(x,t) = Acoskxcoswt. Celalalt capat al tubului poate fi inchis sau
deschis.

La tuburile inchise (nod la capat):

coskl=0=
kI :(2n—1)%:>

= (n —l)%: (7.165)

v =(2n —1)% = (2n -1,

deci lungimea tubului inchis este egala cu un numar impar de sferturi
de lungimi de unda si se formeaza armonice impare. In Figura 7.25 sunt
prezentate cateva dintre situatiile care apar in tuburile inchise

\
A. - “I‘j.l
P t v r Armonfca intéia
J1 =5 =
: . AL
1 .
A 'IL
= » Armonica 3 treia
: S ¥ )
) = — = T,
fs 41, f )
4
Aq = = JI, -1
: _ » Armonica a circia
- 41, )
TUB INCHIS
Figura 7.25

La tuburile deschise (ventre la capete ):

coskl =+t1=kl=nr=

: 7.166
I:n§:2n%:v :n£:2v1 ( )

" 2|
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deci lungimea tubului deschis este egala cu un numar par de sferturi de
lungimi de unda, un numar intreg de semilungimi de unda, ca si la
coarda vibranta, si se pot forma toate armonicele.

%4 I - TUB DESCHIS
AN = 2L
i v 1 \ Armonica intdia
=%
| A_' = f.
| .U _ y Armonica a dousa
| / I 12 = ‘,— =21,
i - )
2 3
Ay = ,};_
3 » Armonica a treia
- a1
I3 =57, = 2D

Figura 7.26

Observatie. Obisnuim sa reprezentam undele in tuburile sonore ca si la
coarda, adica printr-o geometrie proprie undelor transversale, desi
undele din tuburile sonore sunt unde longitudinale.

7.13.1. Nivelul sonor

in afara de caracteristicile calitative ale sunetului, avem si marimi fizice
caracteristice. Dar, varietatea proprietatilor si interpretarilor sunetelor,
de asemenea si subiectivitatea aprecierilor, isi pun amprenta asupra
acestor marimi.

Legea lui Weber si Fechner. Modificarea raspunsului la schimbarea
excitatiei este invers proportionala cu excitatia anterioara schimbarii.

d(raspuns 1 AR ct
(raspuns) _ ., 1 AR _ct (7.167)

d(excitatie) (excitatie), AE E

Aceasta lege spune ca senzatia sau perceptia sunetului variaza in

progresie aritmetica, in timp ce valorile fizice sunt in progresie

geometrica. Aceasta lege este o aproximatie convenabila si

acceptabila. Daca marimea fizica creste de 10 ori semnalul perceput se

dubleaza.

Pentru studierea senzatiei auditive se ia pentru |, valoarea acceptata ca
. I . 13 W .

minim al sensibilitatii urechii la 1000 Hz, 15 =45-10 13—2 si pentru

m
presiunea corespunzatoare a undei sonore
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7.13.2.

5 N
Ap, =2-107° 7= 0,000xbar ,

Nivelul intensitatii sonore este nivelul presiunii acustice care se refera la

¥9 0 valoare standard . Expresia matematica pentru nivelul intensitatii este

I
Liy = 10Ig|—, (7.168)

0
Nivelul intensitatii sonore se masoara in dB (decibeli - de la numele lui
Bell, Graham Bell, inventatorul telefonului). Scris in functie de presiunea
undei sonore si masurat tot in dB, nivelul intensitatii are expresia

(Ap)*® Ap
L., =10lg =20lg—, (7.169)
(p) (Ap0)2 Apo

Intensitatea sunetului

o _ 2 _ 2
| = Imediu - pC(V )mediu = pcvefectiv '
unde

2
mediu

2
maxim

:V2

efectiv

1
v ==V
2
dar coeficientul Y determina valoarea efectiva numai pentru
dependente sinusoidale.

Cand valorile lui Ap si v sunt in faza, avem un camp acustic sau sonor
A T ~ . . . <
real. Cand sunt defazate cu 5 avem un camp imaginar, iar daca sunt

defazate aleator avem un camp difuz. Zgomotele sunt campuri difuze.
Undele stationare sunt campuri imaginare, deoarece au mereu un
. R L , 0
defazaj constant (%) intre viteza si deformatie (Ap ~ a—Z).
X
Vei numi sunet alb, o distributie de amplitudini egale pentru toate
frecventele. Un zgomot "alb" este cel pentru care media defazajelor
este zero. Pentru cei familiarizati cu televizoarele ar fi echivalentul

albului de la ecranele color.

Caracteristicile sunetelor sunt: frecventa sau inaltimea sunetului,
amplitudinea - descrisa de intensitatea sunetului (sau taria), timbrul -
care reprezinta distributia armonicelor pe intreg spectrul auzibil,
desigur. In plus, mai avem: durata sunetului, largimea benzilor de
emisie, curba de atac a trenului de unde sau a pulsului, excitatia
sunetului. Aceste aspecte calitative participa la formarea spectrului si
devin "tusele" ce caracterizeaza un instrument muzical sau o sursa
sonora in general.
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Sursele "sintetice " pot genera sunete care sa imite diferite instrumente,
pornind de la refacerea acestor caracteristici specifice. Aceste surse pot
fi analogice dar mai modern digitale si se regasesc in mai orice
program de acest fel, pentru calculatoare.
Pentru receptorul uman ne mai intereseaza: durata minima a sunetului,
distanta dintre doua frecvente vecine sau rezolutia si defazajul

. A . Av .
sunetelor. Selectivitatea in frecventa este — =0,02, dar variaza cu v,
Vo

adicd sensibilitatea urechii variazd cu v. In intensitate,
1
AS =1phon :10Igll—=1:>I =101, =13l,, adica sensibilitatea la care
0

putem distinge doua sunete distincte. Astfel, | =13l, = Al =03lI,.

lar pentru presiune, Ap =015Ap,. Daca sunetele nu sunt separate de

distinct

un interval de minim 0,05s-0,1s, nu le percepi ca sunete distincte. Ecoul
nu apare decat in aceste conditii. Dar, putem percepe sunete distincte
daca variaza frecventa cu 0,003 (0,3%) pentru sensibilitatea maxima
(2000 Hz). Aceasta acuitate scade la 1,2% pentru 20 Hz si la 0,7% la
20000 Hz. Daca avem doua sunete, ele se disting din ce in ce mai greu
daca sensibilitatea descreste.

Limitele de 20 Hz si 20000 Hz — considerate naturale pentru urechea
umana - sunt foarte dificil de perceput si depind de varsta, de sanatatea
urechii si de antrenamentul ascultatorului. Limita superioara de
audibilitate ca tarie este o limita dureroasa (pragul dureros deasupra
caruia sunetul nu mai este sunet ci o perceptie ca durere), deasupra ei
sunetele sunt atat de puternice incat provoca dureri care impiedica
perceptia. Distrugerea timpanului se produce la frecvente si tarii mai
mari. Limita inferioara, foarte variabila in functie de subiect, marcheaza
absenta senzatjei.

Urechea umana — si a altor vietuitoare — nu este capabila sa perceapa
o oscilatie singulara! De altfel este si foarte putin probabil ca o sursa
sonora obisnuita sa "emita" un sunet care nu are o durata adica nu e
facut din o singura unda. $i sa adaugam ca orice sunet emis este
insotit/acompaniat de armonice si de sunete secundare parazite.
Puritatea unui sunet, in limbajul muzicienilor nu se refera la un sunet
izolat ci la calitate "armonizarii" lui cu armonice superioare (ca
frecvente).

Din aceste spectre sonore pentru fizicieni, intr-o anume distributie,
rezulta cate un instrument de calitate. Un sunet ca sa existe pentru noi
trebuie sa indeplineasca anumite conditii, din care o parte sunt
"traditionale" adica mai cunoscute, dar mai exista si altele. Deci, pe
langa:
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Frecventa (sau inaltimea sunetului) si domeniul de frecvente audibil,
Intensitate (sau taria sunetului) sau marimea ei asociata, presiunea
sonora (de fapt suprapresiunea produsa de sursa emitenta raportata la
presiunea aerului in acel moment) si domeniul/intervalul limitat inferior
prin prag inferior de audibilitate, si superior, — prag superior de
audibilitate, pragul dureros,

Timbrul, altfel spus "compozitia spectrala”,

Mai intervine durata "sunetului" mai precis spus: durata minima a
pulsului sonor.

(@

D)

Al putea
sa
identifici i
alte
moduri de
obosire a
"urechii" /
auzului?
Sau sa
detaliezi
cele
afirmate
mai sus?

Noi nu percepem o unda ci un tren de unde care are o "lungime"
minima, de fapt o duratd minima sau un numar minim d e oscilatii, de
unde pentru a fi auzit. Acest numar minim depinde de tarie si de
frecventa dar si de ascultator. Se spune, cand ne referim la testari
"audio","ascultator tanar si odihnit", deoarece urechea isi pierde din
performante cu varsta (dar si cu boala, oreionul fiind cunoscut ca ar
putea afecta auzul, - dar si din motive genetice). Sa remarcam, acest:
"si odihnit", care ne sugereaza ca urechea oboseste ascultand, in
special programe cu tarie/intensitate mare, dar oboseala depinde si de
natura programului: zgomot sau muzica, muzica moderna sau muzica
din repertoriul clasic, s.a.m.d.

Necesitatea castilor de protectie pentru urechi la tir sau in atelierele
zgomotoase, raspunde acestei nevoi de protectie a urechii la oboseala,
si pe durata mai lunga de expunere la afectiuni cronice ale auzului. lar,
"protezele auditive" sunt raspunsul tehnic la aparitia imbatranirii urechii,
mai general pentru suplinirea deficientelor de auz.

Sa revenim la ideea "trenurilor de unde”. Ceea ce este necesar urechii
este un minim de energie care sa parcurga urechea. Orice aparat are
nevoie de un minim de energie pentru a sesiza ceva masurabil. Pulsuri
foarte scurte vor trece nebagate in seama. Acest minim necesar, prag
inferior de sensibilitate, 1l regasim la greutatea/masa minima care misca
acul unei balante — si care depinde de model, de clasa de realizare.
Sau, un voltmetru nu misca acul sub o anumitad tensiune ori un
ampermetru sub un anumit curent etc.

@

o)

Poti gasi alte exemple de situatii asemanatoare?

Concluzia referitoare la prag este foarte importanta pentru intelegerea
multor fenomene fizice dar si a numeroase fapte de viata. Poate fi acea
picatura care "umple paharul” si declanseaza reactii neobignuite.
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"Wati muzicali, wati sinus". Puterea sonora, puterea acustica produsa
de o sursa (un difuzor, mai multe difuzoare, o boxa) provine din
transformarea energiei (puterii) electrice in vibratii mecanice, in acest
caz unde sonore. Randamentul acestei transformari este mic, si
depinde foarte mult de calitatea producatorului si de pretentiile
ascultatorului. Un sunet "de calitate" va fi obtinut cu preturi mai mari, si
cu randament electrico — acustic mic. Un randament 0,02 -0,07 adica
2% pana spre 7% nu este neobisnuit de mic. Desigur exista si valori
mai mari, dar de obicei se considera numai ce ace sursa emite spre "in
fata" ei, intr-un anume unghi (solid, spatial), unghi in care se afla in
mod firesc auditoriul.

Pe anumite dispozitive acustice apar inscriptionari cum ar fi 2x300 W
sau chiar 2x1200 W. Fara indoiala ca 2x se refera la sistemul
stereofonic, dar numarul de watt adaugat, ne duce cu gandul la puterea
electrica a instalatiilor si nicidecum la performantele acustice. Dar, daca
am considera ca instalatia poate absorbi de la retea cei 2400 de watt,
ar insemna un curent de cca. 11 amperi, curent care ar pune in
dificultate multe sigurante electrice din locuinte. Un asemenea consum,
o0 asemenea putere se intalneste doar la unele ceainice electrice
moderne menite sa incalzeasca apa in cateva zeci de secunde.

Observatie. Unitatile de masura a caror denumire provine de
la personalitati din fizica sau din alte domenii, se scriu, dupa
cum se stie, cu majuscula (litera mare) atunci cand scriem
simbolul (aici, W, watt, de la James Watt). Cand mentionam
unitatea cu apelatiune extinsa "watt", de pilda, "newton" etc.,
se scrie ca orice substantiv comun, cu litera mica.

De multe ori ne intrebam daca o auditie in sala
de spectacole este mai avantajoasa decat o
auditie realizata acasa. Din punctul de vedere
al comoditatii audifia acasa, realizata si cu

dispozitive  moderne este, poate, mai\

avantajoasa. Din punct de vedere al implicarii in
atmosfera de spectacol fara indoiala, nu.
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Trad Amplificator
raductor electronic, (eventual)
acusto - ] analogic  cu Convertor
electric un etaj sau [um wpp] analogic -
mai multe digital
n
Y
Imprimare pe:
suport: "ceard",
ebonitd, vinil, banda
magnetica, D,
DVD etc
redare prin " *
traductor Citire de pe
electro — Corectare, suport  prin
acustic sau- amplificare h traductor
direct mecanic alectro -
acustic  sau
| Tﬂ mOdU'
digital sall
direct

Figura 7.27

In Figura 7.27 este prezentat un lant, prescurtat, de nregistrare —
redare, pe care ifi propunem sa-l analizezi si sa tragi unele concluzii, in
functie de factorii sau parametrii pe care doregsti sa-i atingi in ascultare.
Inregistrérile (sau preludrile de sunet in vederea transmisiei directe —
"live") Tncep prin "traducerea sunetelor” din oscilati mecanice ale
aerului in semnale electrice. Dispozitivele care pot fi, de regula,
microfoanele, poarta o denumire globala de traductori acustico-electrici.
Tn istoria tehnicilor de inregistrare a sunetelor au existat preludri direct
mecanice, pornind de la Fonograful Ilui Edison, si alte realizéari
ulterioare, care transformau vibratiile acustice in vibratii ale unei lame
(membrane) care prevazuta cu un ac (varf) intepa cu periodicitatea
sunetului o placa de ceara si "modela” o inregistrare. Redarea era strict
mecanica, un "palpator” explorénd intepaturile facute la inregistrare si
facand sa vibreze, acustic, o lama (membrand) care mima actualele
difuzoare.

Tehnicile ulterioare au introdus in lanful de inregistrare — redare
avantajele amplificarii electronice, deoarece taria sunetelor redate era
foarte modesta. lar uzura suprafetelor inregistrate foarte rapida. Prin
preluarea semnalului electric, acesta poate fi amplificat, corectat,
modificat (cu un egalizator, de pilda) adica trecut prin filtre care pot
atenua anumite frecvente (anumite domenii de frecvente) si in acest fel
sa asigure pentru redare un semnal mai puternic si mai apropiat de
sunetul original. Deoarece orice preluare, traducere, trddeaza sunetul
original.

208




Oscilatji, unde, acustica

In sistemele mai moderne se preferd "stocarea" informatiei in mod
digital. Tn sistemele clasice, dar electronizate, "stocarea” informatiei se
face in mod analogic, adicad asa cum soseste semnalul. Péastrarea
sunetului se face pe un suport care a putut fi, succesiv, ceara, apoi
replici mai dure, mai rezistente ale inregistrarilor pe "ceara", discurile
din ebonita. Discurile din ebonitd au fost inlocuite de discuri din "vinil"
de regula un polimer din familia PVC, iar acele de patefon, grosolane
(palpatoarele), cu ace din safir sau alte materiale dure. Primele
traductoare pentru redare erau, evident strict mecanice, ajutate de
celebra péalnie de gramofon, care era in esenta un difuzor mecano —
acustic. Primele traductoare de redare in lanful electric, foloseau
traducerea vibratiilor mecanice prin miscarea unei bobine $i intr-un
camp magnetic, prin legea inductiei a lui Faraday, primele doze
magnetice, apdreau semnale electrice ce urmau a fi preluate de
amplificarea electronica.

Aproape orice radio avea o cale care permitea conectarea unui pick-up
Si mai tarziu si a unui magnetofon. Primele doze magnetice erau grele,
apasau pe placa de patefon si prin frecare o uzau repede la numai
céteva zeci de treceri, de auditii. Ulterior au fost inlocuite cu "doze
cristal", doze miniaturizate, care folosesc efectul piezoelectric. Este
foarte instructiv ca pagina de istoria tehnologiilor, cele mai moderne
doze de redare dupé discuri vinil sunt dozele magnetice miniaturizate
de cca. 100 de ori mai sensibile si mai ales mai fidele, mai performante.

Toate aceste variante de Tnregistrare au fost suplinite in paralel de
inregistrarea magnetica. Pe un suport flexibil, o banda, o panglica, se
depune "echivalentul unei pilituri de fier", si se trece prin fata unui
electromagnet alimentat de curentul de la preluarea inregistrérii (capul
de inregistrare). Magnetizarea portiunilor succesive trecute prin fata
electromagnetului, se modeleaza dupa semnalul electric la randul lui
modelat dupd semnalul sonor inifial. La redare, deplasarea acestor
magneti in fata unei bobine (capul de redare), produce prin inductie
semnal electric care poate fi amplificat etc.

Dar indiferent de modul analogic sau digital, remarcam ca inceputul si
sfarsitul este analogic.

Revenind la intrebarea (dezbaterea) initiala, care auditie este mai
avantajoasda, sa subliniem ca o preluare care se face cu un microfon
sau chiar cu 10 microfoane, transforméa pachetul de sunete provenit de
la un ansamblu de 30 - 100 de muzicieni in cele cateva semnale
electrice. Acestea la randul lor, trecute pe suport magnetic, vinil sau
digital, nu pot pastra multitudinea de sunete si armonice, provenite de la
orchestra, cateva mii sau zeci de mii, decat sub forma unor suprapuneri
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care la redare pot cel mult simula ceva mai mult sau mai putin apropiat
de sunetul primar.

La randul lor, chiar difuzoarele nu fac decéat sa "citeasca" acest semnal
de suprapuneri intr-o singura vibratie, dar nicidecum cele cateva mii de
armonice. Noroc cu urechea care avand "unele defecte" este "pacalita”
Si crede ca participa la adevaérata auditie. Aceste consideratii ne invata,
pe de o parte cd nu trebuie cautata perfectiunea — a unei realizari
tehnice, In aceste exemple — ci ca realizarea trebuie corelatd cu
performantele adresantului. lar pe de alta parte, ca aceste performante
tin si de cultura si de educatie — un ascultator educat va remarca mai
usor defectiuni sau imperfectiuni in lantul audio.

Intr-o sald de concerte, s-ar putea ca spectatorii aflati pe locurile mai
departate de scena sa "asculte" un program putin diferit fata de
spectatorii aflati pe locurile mai apropiate de scend. Intr-adevar,
deoarece sunetele se atenueazéa cu distanta pe parcursul propagatrii,
unele componente mai slabe ca tarie ("pianissimo”) se pot atenua intr-
atat incat intensitatea lor sa coboare sub pragul minim de audibilitate.
Deoarece acest prag minim depinde de frecventa sunetelor, dar si
pentru ca atenuarea datorata propagérii depinde de asemenea de
frecventa sunetelor — sunetele joase, de frecventd mai mica, deci de
energie mai micd, se atenueaz& mai mult, unele componente dispar in
timp ce altele raméan dar cu alte intensitati.

Aceasta revine la o altd compozitie spectrala a programului sunetelor
emise, (o alta distributie a armonicelor), fatd de ceea ce percepe (aude)
un ascultator aflat mai in fata. O supraamplificare, cum se practica la
programele realizate in spatii mari, poate suplini acest neajuns.

Exista experiente care dovedesc ca unele infrasunete pot fi ddunatoare
persoanelor care le suporta. Dincolo de unele legende, este demonstrat
cd infrasunetele din jurul frecventei de 13 Hz, pot fi foarte daunatoare la
intensitati mari sau la expuneri prelungite.

Frecventa de 13 Hz corespunde (780 rotatii / minut) cu turatia la ralanti
a unor motoare termice (de masinad), sau cu vibratiile provenite de la
unele motoare electrice asincrone.
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= A
(@% 02 .J“.l

Pentru itemii 1-5 alege raspunsul corect :
1. Ce este 0 unda elastica?

7.13.3. Testul de autoevaluare 7.2
Raspunde la intrebarile testului de mai jos

2.Ce sunt undele stationare?

3.Ce sunt sunetele?

4. Care este lungimea de unda a unor sunete aflate la limitele
audibilitatii? Dar a unui sunet de 500Hz din ,mijlocul” domeniului
audibilitatii?Viteza sunetului este de 340m/s.

5.Elongatia unei unde care se deplaseaza in directia pozitiva a axei Ox
este data de D(x,t) =(3,5cm)sin(2,7x —124t) cu x in m gsi t in s. Care
sunt: frecventa, lungimea de unda si viteza de propagare a undei.

55

Raspunsurile la intrebérile testului le gasegti la pagina 212
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7.14. Raspunsuri la testele de autoevaluare

Daca n-ai ales raspunsurile corecte, ar trebui sa recitesti paragrafele
7.1-7.7

\%l
\ W
@§ *"@ R#spunsuri la Testul de autoevaluare 7.1

1. Amplitudinea este elongatia/departarea maxima, pe traiectorie, de
la pozitia de echilibru.

2. Durata unei oscilatii complete, adica dus si intors pana in pozitia de
echilibru se numeste perioada.

3. /2s ;Perioada pendulului elastic este 2z+/m/k

4. 2s(neschimbata); 2+/2s . Perioada pendulului simplu este 2z+/m/k
5. Acceleratia maxim(din capatul cursei) trebuie sa imprime o forta de
inertie egala cu forta de frecare. A-w*> -m=m-u-g; £=017

\ls g
Daca n-ai ales raspunsurile corecte, ar trebui sa recitesti paragrafele

7.8-7.12
A,

\%l
AW
@§ *"ﬁ R#spunsuri la Testul de autoevaluare 7. 2

'J‘ 1.0scilatia care se propaga in mediu de la particula la particula

B

3

|

L

datorita interactiunilor elastice dintre acestea

g 2.Suprapunerea undei incidente cu unda reflectata pe aceeasi directie

: , care genereaza in spatiu oscilatii cu amplitudine constanta in timp.
3.Undele sonore sunt unde mecanice care se propaga in medii

elastice.

4 Domeniul audibilitatii se intinde de la 20Hz la 20kHz.Pentru

frecventa  minima, A4, =c/v =17m, pentru frecventa

:

maxima A, =c/v,, =17cm. Pentru valoarea medie, 1 =0,69m
5. Elongatia se scrie D(x) = 0,032c0s(124t — 2,7x + 7/ 2) si deci

a):124;27”:2,7. Frecventa este de 19,7Hz, perioada este 0,05s,

lungimea de undé este 2,3m si viteza de propagare este de 46ms™.

[
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7.15. Termeni gi expresii cheie. Formule cheie

Termeni si expresii cheie

% Miscare armonica simpla, o oscilatie sinusoidala cu
perioada T si amplitudinea constanta A

de echilibru gi indreptata catre centrul miscarii
Pendul gravitational, pendul elastic

Oscilatii fortate si oscilatii amortizate
Rezonanta

Compunerea oscilatiilor, fazori

Unde elastice. Unde transversale si unde longitudinale
Interferenta undelor

Dispersie

Amortizarea undei

Unda sonora

Coarde sonore, tuburi sonore

Caracteristici ale sunetelor

X/
X4

L)

e

%

X/
X4

L)

%

%

X/
X4

L)

%

%

X/
X4

L)

e

%

X/
X4

L)

7/
o

*,

>

o
25

% Forta de revenire, proportionala cu distanta fata de pozitia

Formule cheie

X/
°

Frecventa, inversul perioadei v =1/T
Pulsatia (frecventa unghiulara) =27z -v
Pozitia x(t)=A-cos(w-t +¢)

Viteza x(t)=v(t)=-A-w-sin(o-t +¢)
Acceleratie X(t) = a(t) = ~A- »* -cos(w -t + @)
Ecuatia de oscilator X + X + w°x =0

X3

*

X/
°

>

R/
%

X/
°

e

S

< Amplitudinea oscilatiei atenuate x(t) = A~e_%t cos(w-t+¢)
++ Perioada pendulului gravitational T = Zyzm
% Perioada pendulului elastic T = 27 /m/k
% Viteza undei transversale v = \/Tm—/,u
10% o0 o 0%

< Ecuatiaundelor ——=—+—+—=
c®ot° ox° oy° oz

Af

< Nivelul intensitatii sonore L, = 10Ig|l—
0
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Oscilatji, unde, acustica

7.16.

7.17.

Bibliografie
1. A. P. Hristev, Curs de Mecanica Fizica si Acustica, Ed. Didactica si
Pedagogica, Bucuresti, 1981 (paginatia corespunde editiei a ll-a), pag.
210-214, 310-313

2. A. P. Hristev, V. Falie, D. Manda, Fizica, Manual pentru clasa a 1X-a,
Ed. Pedagogica, Bucuresti, 1979, 1981, 1984, pag. 35-37, 51-52, 255-
302

Lucrare de verificare 7

Rezolva problemele de mai jos.

e Fiecare din aceste probleme isi are raspuns in materialul expus in
aceasta Unitate de invatare. Pentru detalii suplimentare sau lamuriri,
consulta Bibliografia sau contacteaza autorii la adresa de e-mail
oferita In Introducere. Raspunsurile corecte la aceasta lucrare nu
trebuie sa depaseasca doua pagini A4.

Trimite tutorelui solutiile pe care le consideri corecte.

(56

1.Descrie unele dintre cauzele care pot duce la neperceperea unui

sunet. (1 punct)
2. Care sunt diferitele tipuri de propagare de unde pe care le pofi
descrie? (1 punct)
3.Ce ar putea fi 0 auto oscilatie; exemplifica. (1 punct)

4.Un corp este atarnat de doua resorturi legate in serie, de constante
elastice k;=1,0N/cm, k,=2,0N/cm. Care este raportul energiilor
potentiale ale resorturilor ?

5. Implineste cerintele lucrarii practice din 7.62. Descrie intr-un
protocol masurarile facute si prezinta rezultatele obtinute. (3 puncte)

6.0 unda sonora de 100 Hz se propaga cu 340m. Care este diferenta
de faza a oscilatiilor pentru doua puncte aflate la 60 cm unul de altul
pe directia de propagare a sunetului (1 punct)

7. Un difuzor aflat Tn originea axelor de coordonate emite unde
sonore intr-o zi in care viteza sunetului este de 340m-s. Doi
ascultatori aflati in pozitile (0m,40m) si respectiv (30m,0m) aud
simultan un maxim sonor. Care sunt cele doud cele mai joase
frecvente pe care sunetul emis de difuzor le poate contine? (2 puncte)

din oficiu, (1 punct)
Total (10 puncte)
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